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Abstract

This research aims at development of a musical instrument

like a synthesizer without a keyboard that utilizes features

of Android efficiently. The designed application outputs a

sound suitable for an image of a color. If a bright color of a

screen is touched, a high sound will come out. An operation

screen is designed paying attention synesthesia. Synesthesia

is a phenomenon in which a color can be seen, when a sound

is heard. A comparative experiments of operate time until a

subject understands operation were conducted. A compar-

ative experiment of two screen designs showed usability of

the interface. A screen of one was pure white and another

colored a screen. An operate time of colored screen was an

average of 10.7 seconds quicker than a white screen. The

experiment showed that colored screen tends to memorize

tone change.

1 まえがき

音声通話通信機能だけでなく、ネットワーク機能やその他多
様な機能を搭載したスマートフォンの普及が進んでいる。ス
マートフォンの大きな特徴は直感的に誰でも簡単に扱えるイン
ターフェースを持つことである。そのため、様々な年齢層や習
熟度の低い人々でも扱いやすい PCのような役割を果たす端末
になると注目されている。これらの端末で、センサーやカメラ、
タッチディスプレイ、ネットワークなどの機能を用いたユニー
クなアプリケーションが開発可能である。Android端末を用い
てそれらスマートフォンの機能を使い、直感的な操作が可能な
楽器アプリケーションを開発することで、ユーザーに楽器の楽
しさを伝え、音楽を楽しむきっかけを作ることが出来る。本研
究では誰にでも簡単に操作が出来る使いやすいインターフェー
スデザインを作成することを目的とする。

2 楽器アプリケーション

楽器は発音原理によって分類され、その演奏法は様々である。
演奏によって音の３大要素である音程・音色・音量を制御する。
そのため楽器アプリケーションは演奏方法を定義し、音程・音
色・音量を演奏によって制御する機能が必要である。
アコースティックギターの場合は、手で弦を弾くという演奏
動作によってボディを振動させ発音を行う。張られている 6本
の弦のどの太さの弦を弾くか、どこのフレットを押さえて弾く
かによって音程が制御される。また弦を弾く強さや速さなどで
音色・音量の制御が行われる。
演奏方法に注目し開発されたものでは電子楽器や電子端末で
の楽器アプリケーションが挙げられる。演奏法を実際の楽器に
近づけ、発音に電子音を用いるものが多い。鍵盤楽器や打楽器
などがある。先行研究 [1] ではタッチパネル式の小型ディスプ
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レイを備えた PDA(Personal Digital Assistant)を用いたタッ
チ操作でのモバイル楽器が開発されている。しかしこれらは実
際の楽器を完全に再現することが難しいなどの課題点がある。
そのため音程の制御や音色の制御に特徴をもつ新しい演奏法
の携帯電子楽器が開発されている。タッチパッドで直感的操作
の可能な、KAOSSILATORなどである。この電子楽器の特長
はいつでも、どこでも、誰でも楽器を演奏出来ることである。
このメリットはスマートフォンを用いることでさらに向上出来
ると考える。タッチ操作のシンセサイザーはスマートフォンを
用いることで、特定のデバイスを持つ必要がなくなる。本研究
では画面のデザインによって楽器アプリケーションの使いやす
さを向上させることを目的とする。

3 楽器アプリケーションの構築

3.1 アプリケーションの概要
Android端末の特徴の調査を行い、音程制御と音色制御の操
作性を考慮し設計を行った。演奏方法は画面のタッチ操作を主
とした。色の明るい箇所を指で触れると高い音が鳴り、暗い箇
所は低い音が鳴るというように、視覚で捉えた色のイメージに
合った音声が出力される画面インターフェースを持つシンセサ
イザーのような楽器アプリケーションである。
色の特徴と音の特徴を関係付けることで、操作性の向上を
目的とした。色と音のパラメータの関係性を用いたインター
フェースの先行研究 [2] は行われているが演奏楽器のアプリ
ケーションに用いられていない。色は色相、彩度、明度などで
分類されている。音の性質には音圧、音高、音色などがある。
これらの関係性を調査し用いることで、ユーザーが直感的に操
作方法を理解しやすいインターフェースを設計を目指した。
3.1.1 色と音のマッピング効果の利用
心理学の分野に「共感覚」知覚と呼ばれる現象がある。これ
は音を聴くと色が見える、または味から物の形が感じられるな
どの、一つの物理的刺激が本来独立な異なる感覚を誘発するこ
とを言う [3]。最近では脳内での共感覚現象が医学的に確認さ
れており、共感覚は万人に起こっているが限られた人にだけ表
出しているという説もある。その中でも音に色が見える共感覚
は「色聴」と呼ばれる。先行研究 [4] では色聴保持者の色と音
の対応付けの規則性を明示的に表現し、色聴を持たない一般人
においても音と色のマッピングが潜在的に保有される可能性を
示している。この感覚に注目し聴覚と視覚の情報を関連付け、
直感的に操作しやすい音程制御と音色制御を考えた。
先行研究 [4] において、音楽における調・音色・音高のパ
ラメータを変化させた際に色聴保持者が感じる色の対応付け
（マッピング）の規則性を、色相・明度・彩度のパラメータを用
いて明示的に表現した。絶対音感を持つ色聴者においては、音
の調性と色相には個人間では高い相関を持つことが明らかにさ
れ、色聴者間にもばらつきを含む程度の共通性が見られた。ま
た高調波成分を増やし音色を変化させた時、高調波成分が増え
ると彩度が高く、明度が低い色を選ぶことを示した。さらに音



高が高くなると色の明度が高い色を選ぶ傾向を示した。
一般人においては音と色のマッピングを明示的に表すことが出
来なかった。しかし色調保持者のマッピングを補助的に与える
ことで、音色・音高については同様の感覚を持つ可能性がある
ことを明らかにした。これらの結果から色聴保持者と一般人に
同じ傾向が受容された音色・音高と色のマッピングに注目し直
感的操作の可能な画面のデザインを行った。
3.1.2 アプリケーションの特徴
音程制御と音色制御に先行研究 [4] で明らかにされた次の傾
向を用いる。音の倍音成分が増えるにつれて彩度が高く、明度
低い色をイメージする。また音の高さが高くなるにつれて、色
の明度が高い色をイメージする。しかしインターフェースとし
ての今回の用途としては配色がくすんだ色に偏り色の差が分か
りにくいため、音色変化に関しては倍音成分増加し歪音になる
につれて彩度が低く、明度低い色とした。
色相によって明度の最大値は異なる。色相と音の関係につい
ては先行研究では明確な関連性が見られなかったため、色相の
違いは明度の違いであるとして配色を行う。明度の高い色相の
色と明度の低い色相の色を画面に配色したとき、明るい色相の
箇所を触れると高い音を、暗い箇所は低い音を出力する。また
彩度の高く明度の高い色の箇所は倍音成分の少く歪の弱い音
を、彩度の低く明度の低い色の箇所は倍音成分が多い歪の強い
音を出力する。ユーザーが触れた画面の箇所を表示し、画面の
変化でユーザーの操作の補助になる機能を実装した。
図 1に最終的なアプリケーションの機能を示す。

3.2 楽器アプリケーション機能の調査と検証
楽器アプリケーションを構築するために機能を設計し検証を
行った。

• 発音部分
– Androidに適した音声出力の調査
– 音の連続再生の実装

• 音程の制御
– スライドタッチ時の周波数の動的変化処理の実装
– 一画面で行う周波数変化の検討　　　
– トーンベンド機能の実装

• 音色の制御
– スライドタッチ時の音色の動的変化処理の実装

今回音量制御については Android 端末本体の出力音声のボ
リュームボタンを使用し特に実験は行わない。OS のバージョ

ンは Android1.5 を使用し、検証はエミュレータと実機端末
HT-03Aで行った。OSバージョンを変えて行った実験につい
てはその都度記載する。
3.2.1 Androidに適した音声出力の調査
Android端末の音声出力の実装方法にはいくつかの方法があ
る [5][6]。SoundPool(APIレベル 1)、AudioTrack(APIレベル
3)の二つを実装し用途に合わせた音声の出力の調査を行った。
SoundPoolは保存されている音声ファイルを再生できるクラ
スである。実験として１秒間の正弦波の音声ファイルの出力を
SoundPoolクラスで実装した。その結果、音の遅延も少なく指
定した音声が出力されることを確認した。しかしエミュレータ
での動作時は、音声の連続再生時に無音区間が発生した。実機
でも音の遅延などから即時的に連続的に変化する音声の出力に
はあまり適していないという結論を得た。
AudioTrackは Android端末内で音声を生成し出力するクラ
スである。実験として１秒間の正弦波の音声ファイルの出力を
AudioTrack クラスで実装し連続再生を行った。その結果、エ
ミュレータと実機ともに音の遅延も少なく指定した音声が連続
再生されることを確認した。このことから AudioTrackクラス
を音声出力のメインとして即時的に連続的に変化する音声の出
力の実装に用いる。
3.3 音の連続再生の実装
音の連続再生機能を実装し検証を行った。ギターでは弦を
弾き振動させるといった楽器の発音部分の実装である。OS

のバージョンは Android1.5、Android4.0を使用し、検証はエ
ミュレータと実機端末 HT-03A、GALAXY NEXUS SC-04D

で行った。
本研究の楽器アプリケーションの発音方法として、ユーザー
が指で画面に触れ続けると電子音が端末から鳴り続け、指を離
すと音が止まる発音方法を提案する。AudioTrack を使用し音
声の生成と連続再生の実装を行った。純音である正弦波の音声
波形の生成を実装した。1秒間の音声データを端末内で生成し、
音声の再生を繰り返す処理を実装した。
音声の再生時の遅延や音切れのない連続再生を実現した。

Android4.0 のエミュレータで行った場合の方が Android1.5

より音切れが少なく OS 間で差があることが分かった。また
エミュレータでは音切れや遅延を起こしていたが実機端末の
GALAXY NEXUS SC-04D ではなめらかな連続再生を確認
した。

図 1. アプリケーションの機能



3.4 スライドタッチ時の周波数の動的変化処理の検証
ユーザーが触れた画面の Y座標を取得し、出力される音声の
周波数を動的に変化させる機能を実装し動作検証を行った。ギ
ターでは弦を押さえる位置によって音程を変えるといった、楽
器の音程制御の部分の実装と検証である。Y軸の値を 3分割し
画面下の値を C音 (260Hz)、画面真ん中の値を E音 (330Hz)、
画面上の値を G音 (390Hz)の 3 音に割り当てた。音と音の間
は矩形的な変化とした。
出力音声周波数の違和感のない動的変化を確認した。出力音
は 3音とも同時に音が鳴り続ける処理を行い、取得した座標を
判別し割り当てられた座標の音以外は周波数 0Hz（無音）の音
声を出力するといった処理を行うことで遅延のない周波数切り
替えを実装した。
3.5 一画面で行う周波数変化の検討
携帯端末は小型の端末であるため、使用できる画面に制限が
ある。一画面で操作できる周波数変化の数が、どの程度なら演
奏しやすいかを検証し適当な数を調査した。この実験はギター
では弦を何本にするか、フレット数をどのくらいにするかと
いった楽器の使いやすさを考慮した音程制御の部分にあたる。
実験に使用した端末 HT03-A の画面サイズは約 3.2 インチで
320× 480ドットである。画面には何も表示しない。一画面で
変化させる音は 3音から 15音まで 3音ずつ増やし演奏のしや
すさの検証を行った。
検証の結果から一画面に約 6音から 9音の間であれば、メロ
ディーを奏でるときに狙った音が出しやすく、音程のバリエー
ションも妥当であることを確認した。この結果から、一画面で
操作する音の周波数変化の数を一般的なスケールの音数である
8音とした。
また画面の上部と下部にボタンを配置し、ユーザーがそのボ
タンを押すことで画面の配色が変わり、オクターブ違いの音階
の演奏を可能にした。この機能によって演奏の幅を広げること
が出来た。
3.6 トーンベンド機能の実装
演奏の表現の幅を広げるため、無段階で音程を変化させる
トーンベンド機能を実装した。この実験はギターでは弦を上下
に引っ張り無段階で音の周波数を変えるといった楽器の音程制
御の部分にあたる。OS のバージョンは Android4.0 を使用し
た。検証は実機端末 GALAXY NEXUS SC-04Dで行った。
トーンベンド機能には傾きセンサーを用いる。ギターの場合
トーンベンド時に手首をひねるような動作を行う。ギターのよ
うに通常演奏中に簡単にトーンベンドを行うには、本体を傾け
る回転動作が直感的にわかりやすく適していると考えた。
傾きセンサーでは方位角、傾斜角、回転角の 3つの角度の値
が取得できる。この中の回転角の値を取得し周波数に反映させ
る。本体を床と平行に近い状態にして持った時に手首を回転さ
せやすい方向であったため回転角を使用する。左に傾けると出
力音の周波数が無段階で半音上の音程まで高くなり、右に傾け
ると低くなるよう設計した。
3.7 スライドタッチ時の音色の動的変化処理
画面タッチ時の画面の X座標を取得し、出力される音声の倍
音成分を動的に変化させ、出力音の歪み方を制御する機能を実
装を行い動作検証を行った。エレキギターでは弦の弾く位置を
変える、弾く速さや強さを変える、エフェクターを使用すると
いった、楽器の音色制御の部分の実装と検証である。画面を 5

分割し左から右にスライドタッチすることによって徐々に音の
歪みが強くなる機能を実装する。倍音成分は最大 4倍音まで付
加させる。音程変化は周波数の動的変化処理の検証と同様に実
装した。
スライドタッチすることによって意図通りに徐々に音色が変
化していくことを確認した。倍音成分の変化や歪の強さによっ
て、若干音量が違って聞こえたため、出力音のラウドネスを調
べ音色によって出力音の音量を調整した。

4 ユーザビリティ評価実験

4.1 実験目的
定量的評価実験を行い、操作の処理時間からアプリケーショ
ンの使いやすさを調査する。本実験はインターフェースの性能
向上も兼ねている。ユーザーインターフェース開発プロセスで
は、問題点の発見と改善を重視するため、定性的手法 [7] を多
く用いる。代表的な定性的手法としては「ユーザーテスト」が
挙げられる。
ユーザーテストとは、被験者がタスク（課題）を実行する過
程を観察し、被験者の行動、発話からユーザーインターフェー
ス上の問題点を発見する評価手法である。ユーザーテストで
は、5 人の被験者でユーザビリティ問題の 85% を発見出来る
ことが明らかになっている [8]。ユーザビリティを向上させる
には、何十人も一度にテストするよりも、5人程度の小規模な
ユーザーテストを繰り返した方が効果がある。これによってイ
ンターフェースの問題発見も行う。先行研究 [9] を参考に実験
法の計画を立てた。
4.2 実験法
法政大学内の教室を使用し、被験者は 10人 (20代男性 9名、

20代女性 1名)に依頼した。実験の流れは以下の通りである。

1. 事前インタビュー
2. タスクの実行観察
3. 事後インタビュー

実験は一人ずつ行い、その様子は音声レコーダーとビデオカメ
ラで記録を行った。
4.2.1 事前インタビュー
被験者に楽器の訓練経験と経験年数、スマートフォンの使用
経験と経験年数のアンケートを行った。
4.2.2 タスクの実行観察
被験者に課題を提示し、その実行過程を観察しながら適宜イ
ンタビューを行った。まず被験者をカラーチームと白黒チーム
に分ける。カラーチームには画面に音声にあった配色の有るも
のを使用してもらい、白黒チームには画面に格子線のみ表示さ
れる配色無しのものを使用してもらった。図 2はそれぞれの操
作画面である。

図 2. 各操作画面

簡単な音声を提示し、提示した音声と同じ演奏が出来るまで
の時間を計測し比較した。タスクには単音を 4つ、音色固定で
音程変化するフレーズを 3つ、音程固定で音色変化するフレー
ズを 2つ、音色・音程変化をするフレーズを 1つ用意した。各
タスクの平均処理時間を図 3に示す。
処理時間を平均するとカラーチームの方がほとんどのタスク
において処理時間が短く、処理時間の平均はカラーチームの方
が 10.7 秒短い。個人差はあったがカラーチームの方が音の配
列の法則に気づく時間が早く、狙った音が出せるようになる時
間は短かった。
タスク 3 とタスク 10 のみ白黒チームの方が処理時間が短く
なっている。タスク 3は単音の純音の最高音を鳴らす操作であ



図 3. タスクの平均処理時間

る。このタスクでは画面の切り替え操作が必要とされ、その操
作に気づく時間に被験者間で差が出たことが原因であったと考
えられる。タスク 10 は音色・音程変化をするフレーズの演奏
操作である。この操作は画面を指で斜めにスライドさせる動作
を行う。被験者のコメントから格子線が斜め操作を連想しにく
くした可能性があることが確認された。
この実験より配色が音の探索や記憶の手助けとなっているこ
とを確認した。
4.2.3 事後インタビュー
タスク実行観察後にカラーチーム白黒チームともに画面に配
色の有るものと無いもの両方を使用してもらい、主観的評価の
ために以下のアンケートを実施した。

1. 操作法は理解しやすいか？
2. 音の高さの変化を覚えやすいか？
3. 音色の変化を覚えやすいか？
4. 使っていて楽しいか？

被験者には上記の質問にどれくらい同意できるかを Likert尺
度の 5段階評価 [10]で回答してもらった。賛成の度合いを指摘
させ、その総合点やその平均で態度を判定するものである。簡
易で行えて段階的選択によって被験者の微妙な感情の変化を測
定するのに簡単でやりやすい方法であるためこの方法を使用す
る。配色有りと配色無しの各画面設計の主観評価結果を図 4で
示す。

図 4. 操作の主観評価

どの項目も配色有りの画面インターフェースの方が高い評価
を得た。特に配色有りの画面の方は「2. 音の高さの覚えやす
さ」と「3.音色の覚えやすさ」に関して配色無しの画面と比較
し高い評価を得ている。Wilcoxon 符号付順位和検定で有意水
準 5%の評価をした結果、それぞれ p=0.027、p=0.018となり
有意差が認められる。
被験者のコメントでは音色の変化は配色があった方が覚えや
すい、濁った色の箇所が音のイメージに合っていたなど特に音
色と色の変化に関することが多かった。このことから彩度と明
度が低い色のイメージが歪音の音のイメージと非常に合ってい
たことが音色の変化を分かり易くしたと言える。

5 あとがき

本研究では音高、音色など音の性質と、色の彩度、明度など
特徴の規則性を調査し、その結果に基づき視覚で捉えた色のイ
メージに合った音声が出力される画面インターフェースを持つ
シンセサイザーのような楽器アプリケーションを設計した。色
と音の関連付けで音程制御と音色制御の設計を行った。音の倍
音成分が増え、音が歪むにつれて色の彩度、明度が低くなる。
音の高さが高くなるにつれて、色の明度が上がる。これにより
使いやすさを向上させるとともに、視覚でも楽しめる楽器アプ
リケーションを実現した。
被験者に与えたタスクの処理時間を比較し、主観的な使いや
すさも比較した。タスク 9は音色変化を行う 2回目のタスクで
ある。音程は固定で歪音から純音に変化する演奏フレーズを提
示する。このタスクにおいて配色有りの画面のほうが平均 43.2

秒短かったことから音と色のパラメータを対応付けることに
よって音の変化を感じやすく記憶に残しやすい事を示した。
またAndroid端末のセンサーシステムを用い取得できるユー
ザーの動作の情報を調査し、傾きセンサーによるトーンベンド
機能を付加することで演奏の幅を広げた。しかしトーンベンド
の演奏時に端末を回転させる動作に加え、ほとんどの被験者が
試しに端末を振っていた。このことから振るという動作は、ス
マートフォンの操作において簡単で思いつきやすい動作である
ことを確認した。端末を振る動作に何らかの機能を付けること
で使いやすさを向上できる可能性がある。
出力音声を矩形的に変化させていたため格子線を用いて色を
配色していた。しかし評価実験より格子線が斜め操作を連想し
にくくした可能性があることから他の配色法も考えることでよ
り操作しやすい画面になると考えられる。今回は和音、高調波
成分以外の音色を変化させるパラメータ、複雑なスケールと色
の関係については調査を行っていない。それらの規則を用いる
ことで歪音以外の様々な音色に合った配色が出来るだろう。
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